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1 INTRODUCCIÓN 
El comportamiento de las arcillas es complejo debido que 
su respuesta ante los esfuerzos aplicados depende de su 
contenido de humedad (Mitchell & Soga, 2005). Ante 
altos grados de saturación, exhiben baja resistencia al corte 
y alta compresibilidad, lo cual puede generar 
deformaciones excesivas postconstrucción en las 
estructuras. Como solución para esta dificultad, existen 
diferentes métodos para estabilización, sin embargo su 
aplicabilidad es dependiente de factores técnicos como 
tipo de suelo, disponibilidad de equipos y reversibilidad de 
los procesos, y limitantes como los costos de 
implementación y el tiempo disponible para la ejecución 
(Hausmann, 1990). 
Electro-ósmosis es un mecanismo electrocinético que 
ha sido aplicado exitosamente en la ingeniería geotécnica 
desde la década de los 30’s por Casagrande (Gray & 
Mitchell, 1967). La técnica de mejoramiento de suelos por 
electro-ósmosis es efectiva en suelos con baja 
permeabilidad, como los limos y arcillas. Tiene como 
objetivo, promover el drenaje de agua intersticial, acelerar 
la consolidación del material, aumentar su resistencia y 
capacidad de soporte (Kozan & Fenwick, 1961).  
La implementación del método consiste en aplicar un 
potencial eléctrico al suelo por medio de la inserción de 
electrodos (cátodos y ánodos), generando drenaje a través 
de un flujo electro-osmótico donde los iones del agua 
viajan desde los terminales positivos (ánodos) y se ven 
atraídos hacia los terminales negativos (cátodos). Como 
resultado de la presión de poros negativa inducida, se da 
un incremento de esfuerzos efectivos en el suelo que dan 
paso a la consolidación como es descrito en la teoría 
convencional (Rittirong & Shang, 2005). 
A pesar de que existen registros exitosos de aplicación 
de la técnica en proyectos alrededor del mundo, su 
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RESUMEN: La consolidación por electro-ósmosis es una técnica de mejoramiento de suelos implementada exitosamente en campo y 
a escala de laboratorio, desde los años 30’s. No obstante, la aplicación del método ha sido basada en procedimientos empíricos y 
resultados experienciales. Las variables determinantes en la efectividad y eficiencia del mejoramiento son numerosas y requieren de la 
profundización en su estudio. Este artículo presenta la evaluación del proceso de mejoramiento para una arcilla inorgánica de baja 
plasticidad sometida a un gradiente de voltaje de 150 V/m, durante 5780 minutos. El análisis espacial de las deformaciones permitió 
evidenciar asentamientos diferenciales, y agrietamientos en superficie y a profundidad de la muestra. Se obtuvieron curvas de 
consolidación que responden a una tendencia acorde con las asociadas a consolidación convencional. Las mayores deformaciones se 
presentaron en la zona del ánodo, debido a la inducción del flujo desde este terminal. El volumen de agua expulsado durante el 
proceso de la consolidación corresponde a 25.2% del contenido total del agua inicial en el material, expulsada en mayor proporción 
hacia el terminal negativo. El contenido de humedad, pH y gravedad específica aumentaron en cercanías del cátodo y disminuyeron 
en vecindades del ánodo, para el índice de plasticidad, el comportamiento fue inverso. 
ABSTRACT: Electro-osmotic consolidation is a ground improvement technique that has been successfully implemented on the field 
and at laboratory scale since the 30s. However, its application has been done primarily through empirical procedures and experience. 
The determinant variables in the effectiveness and efficiency of the improvement are numerous and require further studies. This paper 
presents the evaluation of the improvement process of an inorganic low plasticity clay subjected to a 150 V/m voltage during 5780 
minutes. The special analysis of the strains showed differential settlements, as well as cracking at the surface and with depth. The 
consolidations curves obtained follow the same tendency associated with conventional consolidation. The highest strains occurred at 
the side of the anode, due to the induction of flow from this terminal. The volume of water expelled during the consolidation process 
corresponds to a 25.2% of the initial water content, expelled mainly towards the negative terminal. The water content, pH and specific 
gravity, increased in the surroundings of the cathode and reduce around the anode; while the opposite behavior was observed for the 
plasticity index. 
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ejecución ha sido producto del empirismo. 
Adicionalmente, la predicción del comportamiento del 
sistema suelo-agua se dificulta en función de que la 
efectividad del proceso depende de una amplia gama de 
variables de tipo geomecánico, composicional y 
estructural del suelo (Mitchell & Soga, 2005), propiedades 
químicas del agua intersticial (Chew et al., 2004), 
configuración geométrica, localización y material de los 
electrodos (Zhou et al., 2015), disponibilidad de fronteras 
de drenaje, suministro energético (Alshawabkeh et al., 
2004; Xue et al., 2017), así como respuestas mecánicas y 
reacciones químicas generadas. Por consiguiente, la 
técnica requiere de profundización en sus fundamentos 
teóricos. 
Para el análisis de la eficiencia de la técnica es 
necesario considerar el volumen de agua transportada a 
través de la muestra en términos de la consolidación 
primaria alcanzada (Mitchell & Soga, 2005) y la influencia 
del contenido de humedad en el cambio de propiedades del 
material (Tjandra & Wulandari, 2007). Por otro lado, el 
pH como medida de concentración de iones H+, modifica 
la doble capa difusa (Grosso et al., 2007) y en esta medida, 
influencia el cambio de las propiedades físicas del suelo 
(Estabragh et al., 2014) y las reacciones químicas 
ocurridas durante la aplicación de corriente directa (Hu et 
al., 2019). 
En este estudio se llevó a cabo una prueba de 
consolidación por electro-ósmosis en una arcilla 
inorgánica de baja plasticidad, sometida a un incremento 
de carga electro-osmótica sin presión por carga mecánica. 
Como resultado, se obtuvo la variabilidad de las 
deformaciones en superficie y el volumen del efluente en 
función del tiempo. Por otro lado, se evaluó la variación 
de humedad, pH, plasticidad y gravedad específica del 
material de acuerdo a la cercanía a los electrodos y a la 
profundidad. 
2 MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1 Características del suelo 
El suelo utilizado en esta investigación fue una arcilla 
natural, distribuida por Insumos Industriales Corona – 
Suministros de Colombia S.A.S. La Tabla 1 presenta los 
resultados de caracterización del material. El suelo fue 
clasificado como una arcilla de baja plasticidad (CL) 
mediante el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
(SUCS). 
 
Tabla 1. Propiedades físicas del suelo 
________________________________________________________ 
Propiedad      Normativa      Valor 
________________________________________________________ 
Contenido de agua   ASTM D2216-19     2.88% 
Gravedad específica   ASTM D854-14     2.55 
Límite líquido             28% 
Límite plástico    ASTM D4318-17     16% 
Índice de plasticidad            12% 
Clasificación SUCS   ASTM D2487-17     CL 
________________________________________________________ 
2.2 Montaje experimental 
El montaje consiste en una caja rectangular de vidrio que 
sirve como depósito para la muestra de suelo. Sus 
dimensiones internas son 238 mm de longitud, 206 de 
ancho y 350 mm de altura. En cada extremo de la caja se 
encuentra un compartimiento para almacenar el agua 
expulsada durante el proceso. La longitud de estos 
reservorios es de 32 mm, y cubren todo el ancho y altura 
de la caja. El drenaje hacia cada compartimiento lateral es 
facilitado por la presencia de una placa acrílica perforada 
con 35 orificios de 2 mm de diámetro, espaciados 34 mm 
en dirección horizontal y 44 mm en dirección vertical. 
Para evitar la pérdida de suelo durante la expulsión de 
agua, los orificios fueron cubiertos con papel filtro grado 
5. El diagrama de la configuración descrita es mostrado en 
la Figura 1. 
La preparación de la muestra consistió en la elaboración 
de una mezcla uniforme y homogénea con un estado 
consistencia líquido. Por consiguiente, se utilizó un 
contenido de 42.0% equivalente a 1.5 veces el límite 
líquido del suelo. Se aseguró el alcance de la saturación 
completa con un período de humectación de 24 horas. 
Debido a que la naturaleza de la arcilla puede limitar la 
velocidad de aceptación de las moléculas de agua 
(Mohamedelhassan & Shang, 2002), se tomaron muestras 
para el control de humedad durante el llenado de la caja. 
Al interior de la muestra se localizaron dos electrodos 
cilíndricos de acero inoxidable de 8 mm de diámetro, 
espaciadas 200 mm, equidistantes de los extremos de la 
caja. Éstos generarán la circulación del fluido desde el 
ánodo hacia el cátodo. La aplicación de corriente continua 
fue realizada a través de una fuente de alimentación 
eléctrica regulable. Se suministró un gradiente de 
potencial eléctrico de 150 V/m. 
La medición de deformaciones en superficie se realizó 
en la zona del ánodo, cátodo y zona central entre los 
terminales, haciendo uso de una cinta métrica en los 
electrodos y un dial indicador de deformación en el centro. 
La expulsión de agua como respuesta a la presión de poros 
liberada, pudo medirse en los compartimientos laterales 
utilizando una cinta métrica. Se monitoreó el 
comportamiento de la corriente por medio de la fuente de 
alimentación regulable. 
Al finalizar el proceso se tomaron muestras para el 
control de humedad, pH, límite líquido, límite plástico y 
gravedad específica. Las muestras fueron localizadas en la 
zona del ánodo, cátodo y centro de la muestra, a 
profundidades de 10 mm, 130 mm y 250 mm, denotados 
como nivel superior, medio e inferior respectivamente. 
3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1 Consolidación 
Los resultados de la aplicación del gradiente de voltaje 
durante 5780 minutos (96 horas y 20 minutos), 
permitieron la generación de un proceso de consolidación 
primaria sobre la arcilla evidenciado en la expulsión de 
agua y la deformación de las superficies del material. La 
Figura 2 presenta los resultados de asentamiento para la 
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zona central medida con el dial de deformación y del 
ánodo, centro y cátodo medidos con la cinta métrica. 
Se puede evidenciar una deformación menor en la zona 
del cátodo de acuerdo con la dirección del flujo orientada 
hacia este terminal. Esta situación es acorde con la mayor 
deformación alrededor del ánodo, zona donde es remitido 
el flujo. La zona central presenta deformaciones mayores a 
las exhibidas en el terminal negativo y menores a las 
obtenidas en el terminal positivo, sin embargo, el 
asentamiento central se asemeja en gran medida a la segunda
 
zona,  en  función  de  que  el frente de flujo avanza 
gradualmente desde el ánodo hasta alcanzar la frontera de 
drenaje cercana al cátodo. Por otro lado, la zona central 
del sistema, medida con el dial de deformación permitió la 
observación de deflexiones mucho menores, en función de 
que la localización del punto en superficie se encuentra 
bajo la línea de influencia directa de los electrodos, por lo 
tanto, el flujo de electrones generado con la aplicación del 
potencial eléctrico es mayor, de la misma manera que lo es 
el tránsito de agua en la zona y causando una reducción 
del contenido de humedad menor. 
La deformación total para la zona del ánodo fue de 40.0 
mm (medida contigua a la pared de la caja) para el cátodo 
30.0 mm y en el centro de 37.0 mm. En la medición con el 
dial deformímetro se obtuvo una deformación de 18.3 mm, 
lo cual indica la generación de una superficie irregular 
para la configuración geométrica del sistema utilizado. Sin 
embargo, estudios como el de Micic (1998), reflejan una 
superficie del material uniforme de acuerdo a la 
localización de los electrodos y ubicación de las fronteras 
de drenaje, o la modificación de la técnica a partir de la 





Figura 2. Curvas asentamiento vs tiempo 
 
La reducción del volumen de la muestra obtenido, 
generó una disminución de la relación de vacíos de 1.07 a 
Figura 1. Esquema del montaje experimental
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0.94, 0.79, 0.82 y 0.86, como resultado de las lecturas del 




La Figura 3, permite evidenciar en los primeros 250 min 
del proceso, una expulsión de agua muy similar en ambos 
reservorios del fluido. Esta situación puede atribuirse al 
drenaje debido a la súbita inducción del decremento de 
presiones intersticiales, imponiendo la respuesta ante 
gradiente hidráulico sobre el gradiente eléctrico (Mitchell 
& Soga, 2005). A continuación, se presenta un leve 
incremento de la expulsión de agua en cercanías del 
cátodo para los siguientes 800 minutos, en los cuales el 
agua se acumuló en superficie por efectos de capilaridad 
en el material. La acumulación de agua se presentó 
sectorizada de acuerdo con la irregularidad de la 
superficie, con alturas de 4 mm en cercanías del ánodo, 15 
mm en la zona centro hacia el cátodo, y sin empozamiento 
sobre el sector del cátodo. De esta manera, la irregularidad 
superficial facilitó la salida del agua favoreciendo la zona 
del electrodo positivo. 
 
Figura 3. Volumen de agua drenado a compartimientos 
 
Para el final del ensayo, el reservorio cercano al polo 
negativo, acumuló más fluido, mientras que el contrario 
perdió volumen. Este comportamiento es conforme a la 
caída de la corriente mostrada en la Figura 4, indicando 
que la arcilla está alcanzando el fin de la consolidación 
primaria, puesto que la disminución de corriente responde 
a la cesación gradual de electrones circulantes en el medio 
y con ello disminución de interacción iónica que induzca 
salida de agua. Adicionalmente, la reducción del volumen 
en el compartimiento cercano al ánodo expresa que los 
leves aumentos en la corriente se deben al flujo remitido 
desde el reservorio y no solo de los intersticios del suelo. 
En total se obtuvo un volumen de agua recolectado de 
718.5 cm3 en cercanías del ánodo y 1199.7 cm3 en el 
reservorio próximo al cátodo. El volumen expulsado 
durante el proceso de la consolidación corresponde a 
25.2% del contenido total del agua inicial en el material.  
3.3 Contenido de humedad 
La variación del contenido de humedad responde a los 
asentamientos obtenidos en cada sector, obedeciendo al 
trasporte del fluido desde el ánodo hacia el cátodo. Los 
resultados obtenidos para el contenido de humedad son 
mostrados en la Figura 5. 
 
 




Figura 5. Perfiles longitudinal y transversal de variación de 
contenido de humedad 
 
La variabilidad de este parámetro durante el proceso, es 
acorde con los asentamientos diferenciales presentados y 
los agrietamientos en superficie y a profundidad de la 
muestra (Figura 6). El comportamiento de la humedad 
denota que el transporte de agua tiene un efecto que va 
impactando en menor medida de acuerdo al aumento de 
profundidad. Esto en razón de que la superficie de la 
muestra actúa como una frontera drenante, por tanto, la 
salida del agua no solo es generada horizontalmente por el 
mecanismo electrocinético, sino también en forma vertical 
para disipar los gradientes de presión. 
3.4 pH 
La determinación del pH permite verificar las condiciones 
del frente ácido y básico circulantes a través de la muestra. 
La Figura 7 presenta las mediciones realizadas para las 
muestras extraídas.  
Los cambios de pH con la aplicación del método son 
causados por la generación de gases oxígeno e hidrógeno 
producto de las reacciones electroquímicas en cercanías a 
los electrodos (Grosso et al., 2007). El pH inicial tuvo un 
valor de 8.59, cercano a un pH básico, lo cual no es 
favorecedor para la aplicación de la técnica, en vista de 
que la capacidad de intercambio catiónico, responsable de 
RAMÍREZ M. et al. 515 
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la cedencia y aceptación de iones entre el agua y el suelo, 
crece con el grado de acidez de la muestra (Juárez Badillo 
& Rico Rodríguez, 1995). 
Durante la aplicación de la corriente eléctrica, 
disminuyó el pH en cercanías del ánodo, lo cual es 
concordante con la producción de oxígeno por efecto de la 
electrólisis (Rittirong & Shang, 2005). De forma visual, 
este hecho es verificable en la coloración amarillosa del 
efluente en cercanías de este terminal, por efecto de la 
corrosión del electrodo. Además, se evidencia en el 
recubrimiento del material por efectos de la reacción 
electroquímica. Por otro lado, en cercanías del cátodo se 
presentaron valores de pH altos, justificando la no 
corrosión del terminal, la transparencia del efluente y 
reafirmando la dirección del flujo electro-osmótico. 
 
Figura 6. Agrietamientos en superficie y a profundidad de la muestra 
 
 
Figura 7. Perfiles longitudinal y transversal de variación de pH 
 
 
Figura 8. Perfiles longitudinal y transversal de variación de 
índice de plasticidad 
 
 
3.5 Índice de plasticidad 
Los cambios en la plasticidad del material son mostrados 
en la Figura 8. Se puede observar que el cambio en las 
propiedades químicas del material impacta en las 
propiedades físicas. La variación de iones hidrógeno y 
oxígeno durante la aplicación del método, manifestada en 
el pH, puede asociarse al cambio en la consistencia del 
material en vista de que al cambiar la estructura química 
del suelo, se varían las características mineralógicas 
propias de la naturaleza de la arcilla.  
De acuerdo con los resultados obtenidos, el índice de 
plasticidad del material aumenta acorde con la reducción 
de  
pH, en cercanías del ánodo. La variación de los límites de 
consistencia en la arcilla se debe a su sensibilidad 
(Lefebvre & Pavate, 1993). 
3.6 Gravedad específica 
La variación de parámetros de comportamiento mecánico 
como la plasticidad, indica cambios en las interacciones 
entre partículas. De acuerdo con ello, gravedad específica 
también se ve alterada con la aplicación del mejoramiento 
electro-osmótico. Los resultados son presentados en la 
Figura 9.  
La tendencia indica una disminución de la gravedad 
específica en vecindades del terminal positivo y un 
aumento en cercanías al terminal negativo. 
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Figura 9. Perfiles longitudinal y transversal de gravedad 
específica 
4 CONCLUSIONES 
El mejoramiento de propiedades mecánicas por medio de 
la consolidación por electro-ósmosis es más efectivo en 
cercanías de la zona del ánodo que en la zona del cátodo. 
Este resultado lo respalda el alcance de asentamientos de 
mayor magnitud, la disminución de humedad y pH en la 
zona, e incremento de la plasticidad. 
La realización de pruebas de laboratorio para obtener 
mediciones de magnitud y eficiencias del método de 
mejoramiento, son esenciales para la evaluación de su 
viabilidad. Es necesario profundizar en el estudio de las 
variables que determinan el funcionamiento del sistema. 
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